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Vorrichtung und Verfahren zur Erfassung des Wegs eines Zielob- 
jekts 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erfas- 
sung der Position eines, insbesondere metallischen, Zielobjekts 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. In einem weiteren Aspekt 
betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Erfassung der Position 
eines, insbesondere metallischen, Zielobjekts nach dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 19. 

Eine gattungsgemafee Vorrichtung weist mindestens zwei Nachweis- 
einrichtungen auf , die entlang einer zu uberwachenden Wegstrecke 
so positioniert sind, dass sich die Empf indlichkeitskurven von 
einander unmittelbar benachbarten Nachweiseinrichtungen wenigs- 
tens teilweise uberlappen, wobei die Nachweiseinrichtungen je- 
weils mindestens eine Induktivitat und mindestens einen Oszilla- 
tor aufweisen und, abhangig von einer Entfernung des Zielobjekts 
von der jeweiligen Nachweiseinrichtung, ein Entf ernungssignal 
liefern. Eine gattungsgemafce Vorrichtung weist weiterhin auf: 
Mindestens eine Umsetzeinrichtung, die mit den Nachweiseinrich- 
tungen in Wirkverbindung steht, zum Umsetzen der von den Nach- 
weiseinrichtungen jeweils erfassten Entf ernungssignale in Ana- 
logsignale, sowie mindestens eine Auswerteeinrichtung, die mit 
der Umsetzeinrichtung oder den Umsetzeinrichtungen in Wirkver- 
bindung steht, zum Ermitteln und Ausgeben einer Ortsposition des 
Zielobjekts aus den auf die jeweiligen Nachweiseinrichtungen zu- 
riickgehenden Analogsignalen. 

Bei dem gattungsgemafeen Verfahren werden mindestens zwei Nach- 
weiseinrichtungen entlang einer zu liberwachenden Wegstrecke so 
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positioniert, dass sich die Empf indlichkeitskurven von einander 
unmittelbar benachbarten Nachweiseinrichtungen wenigstens teil- 
weise uberlappen, wobei die Nachweiseinrichtungen jeweils in Ab- 
hangigkeit von der Entfernung des Zielobjekts ein Entfernungs- 
signal lief em. Weiterhin werden die von den Nachweiseinrichtun- 
gen jeweils erfassten Entf emungssignale von mindestens einer 
Umsetzeinrichtung in Analogsignale, insbesondere Strom- und/oder 
Spannungssignale umgesetzt, und aus den verschiedenen, auf die 
jeweiligen Nachweiseinrichtungen zuriickgehenden Analogsignalen 
wird die Position des Zielobjekts ermittelt, 

Derartige Vorrichtungen werden bei einer Vielzahl von indus- 
triellen Prozessen im Bereich der Automat isierung eingesetzt. 
Zahlreiche Anwendungsmoglichkeiten bestehen auch im Bereich der 
Automobiltechnik. Beispielsweise ist in DE 102 04 453 Al ein 
analoger induktiver Wegaufnehmer beschrieben, mit dem eine rela- 
tive Verschiebung zwischen einem Fahrzeugsitz und einer Kraft - 
f ahrzeugkarosserie bestimmt werden kann. Als Messprinzip dient 
hierbei die bei einer Relatiwerschiebung eines Testkorpers aus 
einem Material hoher magnetischer Permeabilitat bewirkte Ande- 
rung der magnetischen Induktion. Notwendig fur die magnetische 
Kopplung ist daher ein f erromagnetisches Material, so dass die 
Einsatzmoglichkeiten des dort beschriebenen induktiven Wegauf- 
nehmers bezuglich des Materials des zu verfolgenden Zielobjekts 
oder Targets eingeschrankt sind. Insbesondere sind ferromagneti 
sche Targets haufig mechanisch sehr empfindlich. 

Im Hinblick auf eine konkrete Bestimmung der Ortskoordinaten ei 
nes Zielobjekts besteht ein weiteres Problem darin, dass die 
Nachweiskurven der verwendeten Nachweiseinrichtungen oder Senso 
ren meist keine eindeutige Zuordnung eines Messwerts zu einer 
definierten Position des Objekts relativ zum Sensor gestatten. 
Vielmehr lief em solche Sensoren, beispielsweise induktive Nahe 
rungsschalter, fur eine Mehrzahl von Positionen denselben Mess- 
wert, beispielsweise fur zwei einander bezuglich einer Symmet- 
rieachse gegemiberliegende Punkte auf einer Geraden. 
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Urn dem letztgenannten Problem abzuhelfen, wurden gekippte Langs - 
spulen eingesetzt. Da das Nachweissignal dann aber sehr stark 
vom Abstand abhangig ist, konnen nur sehr begrenzte Wegstrecken 
uberwacht werden. 

In EP 1 3 06 649 Al ist eine induktive Sensoranordnung zur Erf as- 
sung einer Dreh- oder Translationsposition beschrieben, bei der 
eine Mehrzahl von Primar- oder Sekund&r spulen entlang einer zu 
uberwachenden Wegstrecke angeordnet ist. Zum Positionsnachweis 
wird eine elektromagnetische Beeinf lussung der Spulen durch das 
Zielobjekt he range z ogen . 

DE 101 3 0 572 Al betrifft einen induktiven Wegsensor zur Bestim- 
mung der Position eines Beeinf lussungselements . Urn einen induk- 
tiven Wegsensor mit einer moglichst geringen Baulange und dabei 
grower Messgenauigkeit bereitzustellen, wird dort vorgeschlagen, 
ein und dieselbe Kapazitat mit Hilfe eines Umschalters mit einer 
Mehrzahl von Induktivitaten, die entlang der Wegstrecke angeord- 
net sind, zu einem Schwingkreis zu verschalten. Als Messeffekt 
wird dabei der Transf ormatoref f ekt , d.h. die Spannungsinduktion 
in dem Beeinf lussungs element aufgrund der elektromagnetischen 
Schwingung in dem jeweils aktivierten Schwingkreis, herangezo- 
gen. 

Gegenstand von DE 42 13 866 Al ist ein Posit ionssensor zum Er- 
fassen von linearen oder drehenden Bewegungen mit hoher Auflo- 
sung. Zur Losung der Aufgabe, einen robusten Sensor bereitzu- 
stellen, der unter anderem eine hohe Auf losung ermoglicht, wird 
vorgeschlagen, bei einem Sensor eine Einrichtung zur Durchfiih- 
rung einer Musteranalyse vorzusehen, welche die Kennwerte der 
Induktivitaten analysiert. 

DE 197 38 839 Al bezieht sich auf einen induktiven Winkelsensor . 
Urn in moglichst einfacher Weise aus den sinusf ormigen Ausgangs- 
signalen der Empf angsspulen ein linear mit der Position des Ro- 
torelements zusammenhangendes Sensor ausgangs signal zu erzeugen, 
wird in dieser Schrift ein Winkelsensor vorgeschlagen, bei dem 
eine Auswahleinrichtung in AbhSngigkeit von momentanen Ausgabe- 
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signalen einer Mehrzahl von Empf angsspulen mindestens eines der 
Ausgangssignale auswahlt und daraus die raomentane Position des 
Rotorelements bestimmt. 



A u f g a b e der Erfindung ist es, eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zur Erfassung des Wegs eines Zielobjekts anzugeben, 
bei denen im Vergleich zu den im Stand der Technik bekannten L6- 
sungen erheblich mehr Einsatzmoglichkeiten bestehen. 

Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtung mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 und durch das Verfahren mit den Merkmalen des An- 
spruchs 19 geldst. 



Vorteilhafte Ausgestaltungen der erf indungsgemaSen Vorrichtung 
sowie Weiterbildungen des erf indungsgemaSen Verfahrens sind Ge- 
genstand der Unteranspruche . 

Die gattungsgemaSe Vorrichtung ist erf indungsgemaS dadurch wei- 
tergebildet, dass von den Nachweiseinrichtungen als Entfernungs- 
signal jeweils ein Bedampfungssignal des Oszillators ausgebbar 
ist . 



Als erster Kerngedanke der Erfindung kann angesehen werden, als 
Nachweisprinzip nicht mehr, wie im Stand der Technik, die von 
einem Objekt hoher Permeabilitat, d.h. einem f erromagnetischen 
Objekt, bewirkte Induktion heranzuziehen, sondern die Bedampfung 
eines Oszillators durch das zielobjekt zu verwenden. Da eine 
solche Bedampfung grundsatzlich fur beliebige metallische Objek- 
te und nicht nur fur f erromagnetische Objekte nachweisbar ist, 
konnen prinzipiell beliebige metallische Targets, insbesondere 
auch robuste metallische Zielobjekte, beispielsweise aus Edel- 
stahl, verfolgt werden. Hierdurch wird der Anwendungsbereich ge- 
genuber dem Stand der Technik erheblich verbreitert. 

Als weiterer Kerngedanke der vorliegenden Erfindung kann angese- 
hen werden, eine Mehrzahl, d.h. mindestens zwei Nachweiseinrich- 
tungen, entlang einer zu iiberwachenden Wegstrecke zu positionie- 
ren. Auf diese Weise konnen nicht nur prinzipiell beliebig lange 
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und beliebig geformte Wegstrecken uberwacht werden, es konnen 
daruber hinaus auch eventuelle Mehrdeutigkeiten der Nachweissig- 
nale durch geeignete Auswertung eliminiert werden. Hierzu werden 
die Nachweiseinrichtungen erf indungsgemaiS so angeordnet, dass 
sich die Empf indlichkeitskurven von einander unmittelbar benach- 
barten Nachweiseinrichtungen wenigstens teilweise uberlappen. 

Die erf indungsgemafce Vorrichtung ermoglicht also eine lineare 
Wegerfassung eines metallischen Objekts. Die Anordnung der 
Wegstrecke kann dabei beliebig lang sein und beliebige Formen 
annehmen, z.B. geradlinig, kreisf ormig oder zickzackformig. 
Prinzipiell sind auch Wegverlaufe im Zwei- und Dreidimensionalen 
erf assbar . 

Eine typische Anforderung bei industriellen Prozessen, die mit 
der vorliegenden Erfindung hervorragend erfullt werden kann, be- 
steht darin, dass ein Objekt oder ein Target liber eine bei- 
spielsweise 100 mm lange Wegstrecke mit einer Genauigkeit von 
mindestens 1 mm erfasst werden soil. Bei einem Spezialfall hier- 
von befindet sich das Objekt immer im gleichen axialen Abstand 
von den Nachweiseinrichtungen oder den Sensoren. 

Wenn Wege im Zweidimensionalen erfasst werden sollen, man 
spricht in diesem Zusammenhang auch von einer Wegerfassung in 
zwei Richtungen oder einer flachigen Wegerfassung, kann es 
zweckmaSig sein, geeignet geformte, beispielsweise besonders 
kleine, Induktivitaten einzusetzen. Dies ist insbesondere zweck- 
maSig, wenn die zu erfassenden Wege besonders kleine Kriimmungs- 
radien aufweisen. 

Bei einer besonders vorteilhaf ten Variante der erf indungsgemaSen 
Vorrichtung sind die Nachweiseinrichtungen jeweils durch eine 
der Empfindlichkeitskurve entsprechenden Bedampfungskurve cha- 
rakterisiert, wobei diese Bedampfungskurve jeweils Teilbereiche 
mit hoher Ortsauf losung aufweist. Die Bedampfungskurve ent- 
spricht der in Abhangigkeit der Position des Zielobjekts gegen- 
iiber der Nachweiseinrichtung aufgetragenen Schwingungsamplitude 
des Oszillators, der bevorzugt in Eigenresonanz gehalten wird. 
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Bei dieser .besonders bevorzugten Variante sind die Nachweisein- 
richtungen dann so angeordnet, dass aus den Teilbereichen hoher 
Ortsauf losung der einzelnen Nachweiseinrichtungen eine Nachweis- 
kurve fiir die gesamte zu uberwachende Wegstrecke zusammengesetzt 
werden kann. 

Die Empf indlichkeitskurven werden zweckmaSiger Weise normiert. 

Auf diese Weise kann entlang der zu uberwachenden Wegstrecke 
uberall eine gewiinschte hohe Ortsauf losung erreicht werden. 

Bei bevorzugten Weiterbildungen sind dabei die Abstande der 
Nachweiseinrichtungen so gewahlt, dass in den Teilbereichen ho- 
her Ortsauf losung die Ortsauf losung uberall groSer als 10%, be- 
vorzugt uberall groEer als 20% und besonders bevorzugt groSer 
als 40% der maximalen Ortsauf losung ist. Selbstverstandlich kon- 
nen mit hoheren Sensordichten auch Konf igurationen erzielt wer- 
den, bei denen beispielsweise die Ortsauf losung an keiner Stelle 
unter 90% des Maximalwerts absinkt. 

Urn eine gleichmaEige Ortsauf losung zu erreichen, ist es aufierdem 
zweckm§£ig, die Nachweiseinrichtungen entlang der Wegstrecke a- 
quidistant anzuordnen. Beispielsweise konnen die Nachweisein- 
richtungen in einer Reihe angeordnet sein. 

In einer Situation, in der eine laterale Ausdehnung der Sensoren 
groEer ist als ein im Hinblick auf die Auflosung optimaler Ab- 
stand, konnen die Nachweiseinrichtungen in beispielsweise paral- 
lelen Reihen versetzt zueinander angeordnet sein. 

Bei einer weiteren nutzbringenden Ausgestaltung der erfindungs- 
gemaSen Vorrichtung, die beispielsweise bei einem Kraftspanner 
Einsatz finden kann, ist eine Fuhrungseinrichtung zum Fuhren des 
Zielobjekts entlang der zu uberwachenden Wegstrecke vorgesehen. 

Hierbei kann es sich zum Beispiel um eine Fiihrungsschiene han- 
deln, in der ein metallisches Target beweglich angeordnet ist. 
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Ein wesentlicher Vorteil der vorliegenden Erfindung ist nun, 
dass im Hinblick auf das metallische Target keine hohe Anforde- 
rung gestellt ist, beispielsweise kann es sich urn ein einf aches 
Metallplattchen handeln. 

Im Bereich groSer Uberdeckung des Sensors durch das Zielobjekt 
liegt in den meisten Fallen ein vergleichsweise groEer Bereich 
mit geringer Steigung der Empf indlichkeitskurve, d.h. der Be- 
dampfungskurve, vor. In diesem Bereich kann entsprechend nur ei- 
ne geringe. Ortsauf losung erzielt werden. Im Extremfall der maxi- 
malen Uberdeckung ist die Ortsauf losung sogar null. Urn diesen 
Bereich mit geringer Auf losung zu verkleinern, kann es zweckma- 
Sig sein, wenn die Nachweiseinrichtungen entlang der zu uberwa- 
chenden Wegstrecke so angeordnet sind, dass sie jeweils nur 
teilweise von dem Zielobjekt uberdeckbar sind. 

Alternativ oder zusatzlich kann auch das Zielobjekt in seinen 
Dimensionen so ausgebildet oder gewahlt sein, dass eine einzelne 
Nachweiseinrichtung, beispielsweise also ein Sensor, von dem 
Zielobjekt nicht vollstandig abdeckbar ist. 

ZweckmaSig kann beispielsweise sein, wenn die Nachweiseinrich- 
tungen entlang der zu uberwachenden Wegstrecke so angeordnet 
sind oder das Zielobjekt so ausgebildet ist, dass die Nachweis- 
einrichtungen nur zu 90%, bevorzugt nur zu 85% und besonders be- 
vorzugt nur zu 80%, von dem Zielobjekt uberdeckbar sind. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausgestaltung ist mindestens ei- 
ne Multiplexeinrichtung zwischen einer Umsetzeinrichtung und ei- 
ner Mehrzahl von Nachweiseinrichtungen vorgesehen. Auf diese 
Weise konnen der schaltungsmafcige Auf wand und damit die Kosten 
deutlich reduziert werden. 

Wenn aber eine besonders hohe Betriebssicherheit erforderlich 
ist oder wenn eine Nachweiseinrichtung zusammen mit einer Um- 
setzeinrichtung als separate Einheit austauschbar sein soli, 
kann es zweckmafcig sein, wenn jeder Nachweiseinrichtung eine Um- 
setzeinrichtung zugeordnet ist. Prinzipiell konnen die Indukti- 
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vitaten beliebig orientiert zu der zu uberwachenden Wegstrecke 
angeordnet sein. Insbesondere k&nnen auch verkippte Langsspulen 
eingesetzt werden. Um mit .einer einzelnen Nachweiseinrichtung 
eine moglichst grofce Wegstrecke uberwachen zu konnen, d.h. um 
mit einer mdglichst geringen Zahl von Nachweiseinrichtungen be- 
zogen auf die Wegstrecke auskommen zu konnen, ist es aber zweck- 
maSig, die Induktivitaten, insbesondere die Spulen, der Nach- 
weiseinrichtungen mit ihren Achsen quer, insbesondere senkrecht, 
zu der zu uberwachenden Wegstrecke anzuordnen. 

Ein guter Kompromiss zwischen Zuverlassigkeit des Nachweises und 
einer gewunschten Minimierung der Zahl der eingesetzten Nach- 
weiseinrichtungen wird erreicht, wenn die Nachweiseinrichtungen 
so angeordnet sind, dass die f l§chenma£ige Uberlappung der Emp- 
f indlichkeitskurven von einander unmittelbar benachbarten 
Nachweiseinrichtungen zwischen 20 % und 50 %, insbesondere 
zwischen 25 % und 35 %, betragt. 

Bei einer besonders einfachen Ausgestaltung der erf indungsgema- 
Sen Vorrichtung ist bei zumindest einem Teil der Nachweisein- 
richtungen die Induktivitat als Teil des Oszillators vorgesehen. 
Die Zahl der benotigten Komponenten kann dann auf ein Minimum 
reduziert werden. 

Fur zahlreiche Anwendungen, beispielsweise wenn ein im Wesentli- 
chen linearer Weg erfasst werden soil, kann es ausreichend sein, 
wenn von den Nachweiseinrichtungen jeweils ein radialer Abstand 
des Zielobjekts von einer Achse der Induktivitat erfassbar ist. 

Ein Verfahren der oben angegebenen Art ist erf indungsgemaS da- 
durch weitergebildet, dass als Entfernungs signal jeweils Bedamp- 
fungssignale von Oszillatoren der Nachweiseinrichtungen verweri- 
det werden. 

Die hiermit zusammenhangenden Wirkungen und Vorteile wurden vor- 
stehend im Zusammenhang mit der erf indungsgemafien Vorrichtung 
erlautert . 
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Bei einer besonders bevorzugten Variante des Verfahrens werden 
die Nachweiseinrichtungen so angeordnet, dass aus Teilbereichen 
mit hoher Ortsauf losung der BedSmpfungskurven der einzelnen 
Nachweiseinrichtungen eine Nachweiskurve fur die gesamte zu ii- 
berwachende Wegstrecke zusammensetzbar ist und dass zur Bestim- 
mung der Position des Zielobjekts die gemessenen Bedampfungswer- 
te mit zuvor, insbesondere punktweise, auf genommenen Einlernda- 
ten verglichen werden. 

Auf diese Weise kann eine sehr prazise und besonders gut repro- 
duzierbare Positionsbestimmung erzielt werden. 

Zweckmafcig wird dabei zur Aufnahme der Einlerndaten das Zielob- 
jekt entlang der zu uberwachenden Westrecke gefuhrt, wobei die 
Position des Zielobjekts und die jeweiligen Bedampfungssignale 
der Nachweiseinrichtungen mitgeschrieben werden. Dieser Vorgang 
kann mehrmals wiederholt werden, wobei anschlieSend die gewonne- 
nen Messdaten zur Bereitstellung einer Eichkurve gemittelt wer- 
den. 

Prinzipiell ermoglicht dieses Verfahren auch eine dreidimensio- 
nale Ortsbestimmung, wobei dann bei der Aufnahme der Einlernda- 
ten der Ort des Zielobjekts auch quer zu der zu uberwachenden 
Wegstrecke variiert wird und wobei auch hierbei jeweils die Po- 
sitionen und jeweiligen Bedampfungssignale mitgeschrieben wer- 
den. 

Urn eine besonders hohe Ortsauf losung zu erzielen, ist es zweck- 
ma£ig, die Bedampfungskurve derjenigen Nachweiseinrichtung he- 
ranzuziehen, bei der an der aktuellen Position des Zielobjekts 
die zweitgroSte Bedampfung gemessen wird. Man befindet sich dann 
weder im Bereich des Dampfungsminimums, noch in den flachen Be- 
reichen der Bedampfungskurven weit entfernt vom Minimum. Viel- 
mehr wird die zweitgroSte Bedampfung gemessen, wenn sich das 
Zielobjekt im Bereich des linken oder rechten Schenkels des Mi- 
nimums befindet. 
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GemaS einer Kernidee der vorliegenden Erfindung kann eine Ab- 
stands- und/oder Positionsunabhangigkeit der Auswertung erzielt 
werden, wenn zur Auswertung ein Wertepaar bestehend aus dem Be- 
dampfungs signal , bei dem die zweitgrotete Bedampfung gemessen 
wird und dem Bedampfungssignal, bei dem die groSte Bedampfung 
gemessen wird, zur Auswertung herangezogen wird. 

Bei einfachen Varianten der Datenauswertung wird zur Bestimmung 
der Position des Zielobjekts zwischen Punkten der Einlerndaten 
interpoliert . 

Weiterhin konnen, um die Auswertung zu vereinf achen, Teilstiicke 
der Bedampfungskurven der Nachweiseinrichtungen fur die Auswer- 
tung jeweils durch Geraden angenahert werden. 

Bei der Verarbeitung der Analogsignale, die durch geeignete 
Hardware, beispielsweise Microcontroller, erfolgen kann, kann 
entweder nur ein Abschnitt einer Spule berucksichtigt werden 
oder es werden mehrere Spulen gleichzeitig ausgewertet und an- 
schlielSend wird aus den verschiedenen Werten ein Verhaltnis ge- 
bildet, um den genauen Wegpunkt, insbesondere eindeutig, zu er- 
mitteln. 

Die Verhaltnisauswertung bietet sich bei breiteren Targets bzw. 
einer hoheren Dichte von Nachweiseinrichtungen bzw. Spulensyste- 
men an. 

Weitere Eigenschaf ten und Vorteile der Erfindung werden nachste- 
hend unter Bezugnahme auf die beigefiigten schematischen Figuren 
beschrieben. 

Dort zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines ersten Ausftih- 
rungsbeispiels der erf indurigsgema&en Vorrichtung; 
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Fig. 2 eine schematische Darstellung des Verlaufs der Emp- 
findlichkeitskurven einer Mehrzahl von Nachweisein- 
richtung einer erf indungsgemafcen Vorrichtung; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiels der erf indungsgemafcen Vorrichtung; 

Fig. 4 eine weitere schematische Ansicht des Verlaufs der Be- 
dampfungskurven von drei Sensoren einer erf indungsge- 
ma£en Vorrichtung sowie eine Moglichkeit der Auswer- 
tung; 

Fig. 5 eine weitere Darstellung der Bedampfungskurven von 

drei Sensoren einer erf indungsgemafien Vorrichtung mit 
verandertem Abstand zum Zielobjekt; 

Fig. 6 eine vergroSerte Darstellung der Bedampfungskurven von 
drei Sensoren einer erf indungsgemaSen Vorrichtung; 

Fig. 7 eine schematische Darstellung von Einlerndaten; 

Fig. 8- eine schematische Schnittansicht einer erf indungsgema- 
Sen Vorrichtung; und 

Fig. 9 eine schematische Teilansicht einer erf indungsgemafcen 
Vorrichtung. 

Abbildung 1 zeigt in einer schematischen Darstellung ein erstes 
Ausfuhrungsbeispiel einer erf indungsgemaSen Vorrichtung 10. Ent- 
lang einer zu uberwachenden Wegstrecke 51 auf einer Beforde- 
rungsbahn 56, bei der es sich beispielsweise urn ein Fliefcband 
handeln kann, sind insgesamt drei Nachweiseinrichtungen 14, 24, 
34 angeordnet. Die Nachweiseinrichtungen 14, 24, 34 weisen je- 
weils ein Spulensystem mit einer Induktivitat 16, 26, 36 als 
Teil eines Oszillators 18, 28, 38 auf. 

Die Nachweiseinrichtungen 14, 24, 34 nutzen den auch bei Nahe- 
rungsschaltern wirksamen Effekt einer Bedampfung einer Indukti- 
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vitat, die Teil eines Oszillators ist, wenn das nachzuweisende 
Zielobjekt in die Nahe dieser Induktivitat 16, 26, 36 gebracht 
wird. Abhangig von einer relativen Lage eines zu uberwachenden 
Objekts 50 zu den Induktivitaten 16, 26, 36 werden also die Os- 
zillatoren 18, 28, 38 gedampft. Zur Umsetzung dieser jeweils von 
den Nachweiseinrichtungen 16, 26, 36 erfassten Bedampfungen in 
Analogsignale, insbesondere Strom- und/oder Spannungssignale, 
sind die Oszillatoren 18, 28, 38 jeweils mit Umsetzeinrichtungen 
19, 29, 39 verbunden. 

Die von den Umsetzeinrichtungen 19, 29, 39 gelieferten Messsig- 
nale sind aus prinzipiellen messtechnischen Grunden mehrdeutig, 
so dass aus einem bestimmten Messsignal noch nicht eindeutig auf 
eine bestimmte Raumposition des Zielobjekts 50 geschlossen wer- 
den kann. Die Umsetzeinrichtungen 19, 29, 39 sind deshalb mit 
einer gemeinsamen Auswerteeinrichtung 52 zum Ermitteln einer 
eindeutigen Ortsposition aus den aus den jeweiligen Nachweisein- 
richtungen 19, 29, 39 zuriickgehenden Analogs ignalen verbunden. 

Im Unterschied zu analogen Naherungsschaltern wird bei der in 
Fig. 1 gezeigten Vorrichtung 10 nicht der Abstand des Zielob- 
jekts 50 zu den Sensorf lachen gemessen, sondern bei gleichblei- 
bendem axialen Abstand die Anderung der Bedampfung durch die 
Veranderung der Uberdeckung der Induktivitaten 16, 26, 36 durch 
das Zielobjekt 50, was dem seitlichen, d.h. radialen Abstand zur 
Mitte der Spule bzw. der Spulenachse entspricht. 

Die nachfolgende Verarbeitung durch entsprechende Hardware, z.B. 
durch einen hier nicht gezeigten Micro-Controller ermoglicht die 
Verknupfung der Empf indlichkeitskurven dergestalt, dass die Zu- 
ordnung eindeutig wird und ein einzelnes Signal, das die Weg- 
strecke wiedergibt, ausgegeben werden kann. 

Dabei kann eine einfache Auswertung oder auch eine Verhaltnis- 
Auswertung vorgenommen werden. Im ersten Fall, der nachstehend 
unter Bezugnahme auf Fig. 2 erl^utert wird, werden jeweils nur 
Ausschnitte aus den Empf indlichkeitskurven fur eine einzelne 
Nachweiseinrichtung berucksichtigt . Bei der Verhaltnis-Aus- 
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wertung werden mehrere Spulen gleichzeitig ausgewertet und es 
werden aus den erhaltenen Analogsignalen Verhaltnisse gebildet, 
urn auf diese Weise den genauen Wegpunkt zu ermitteln. 

An einem Ausgang 53 wird ein Analogsignal bereitgestellt , wel- 
ches im vorliegenden Beispiel bezogen auf eine Koordinatenachse 
62 eine eindeutige Ortsposition des zu uberwachenden Zielobjekts 
50, dessen Bewegungsrichtung durch den Pfeil 55 angedeutet ist, 
darstellt . 

Prinzipiell sind auch Auswerteeinrichtungen mit mehreren Ausgan- 
gen moglich, die die Position eines Zielobjekts 50 bezuglich 
weiterer Koordinatenachsen angeben. 

Ein weiteres Aus fiihrungsbei spiel einer erf indungsgemaSen Vor- 
richtung ist schematisch in Figur 3 dargestellt. 

Aquivalente Komponenten sind dabei jeweils mit denselben Bezugs- 
zeichen wie in Figur 1 gekennzeichnet . 

Im Unterschied zu dem Beispiel aus Figur 1 ist dort zwischen den 
Oszillatoren 18, 28, 38 und einer gemeinsamen Umsetzeinrichtung 
59 eine Multiplexeinrichtung 54 zum Umschalten zwischen den ein- 
zelnen Oszillatoren 18, 28, 38 vorgesehen. Da nur eine Umsetz- 
einrichtung 59 erforderlich ist, bietet sich diese Variante ins- 
besondere fur Anwendungen an, bei denen eine besonders groEe 
Wegstrecke 51 uberwacht werden soil, d.h. wenn eine besonders 
gro£e Anzahl von Nachweiseinrichtungen 14, 24, 34 erforderlich 
ist . 

In der ubrigen Funktionsweise entspricht die Ausgestaltung nach 
Figur 3 dem im Zusammenhang mit Figur 1 beschriebenen Beispiel. 

In Figur 2 ist schematisch der Verlauf der Empf indlichkeitskur- 
ven 15, 25, 35, 45 von insgesamt vier Nachweiseinrichtungen ge- 
zeigt. Dargestellt ist jeweils das Ausgangs signal der entspre- 
chenden Umsetzeinrichtung auf der vertikalen Achse 64 gegemiber 
der Ortskoordinate auf der horizontalen Achse 66. 
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Wie aus Figur 2 ersichtlich, weisen die Empf indlichkeitskurven 
15, 25, 35, 45 jeweils ein Minimum 17, 27, 37, 47 auf, was einem 
minimalen Abstand des Zielobjekts 50 bezuglich der jeweiligen 
Induktivitat 16, 26, 36, d.h. einer maximalen Bedampfung ent- 
spricht. Das Zielobjekt 50 steht dann unmittelbar vor der jewei- 
ligen Induktivitat 16, 26, 36. Im vorliegenden Beispiel sind die 
Spulenachsen der Induktivitaten 16, 26, 36 senkrecht zu der zu 
uberwachenden Wegstrecke 51 angeordnet, was sich in einem sym- 
metrischen Verlauf der Empf indlichkeitskurven 15, 25, 35, 45 
beiderseits des Minimums 17, 27, 37, 47 niederschlagt . Je weiter 
sich das Zielobjekt 50 von dem Minimum 17, 27, 37, 47 entfernt, 
desto groEer ist der Wert der entsprechenden Empf indlichkeits- 
kurve 15, 25, 35, 45 oder umso geringer ist die jeweilige Be- 
dampfung . 

Die Nachweiseinrichtungen sind relativ zueinander so angeordnet, 
dass beispielsweise die Empf indlichkeitskurven 35, 45, die zu 
benachbarten Nachweiseinrichtungen gehoren, auf etwa 30 % ihrer 
Flache uberlappen. Der Uberlappungsbereich ist dabei mit dem Be- 
zugszeichen 58 gekennzeichnet . Experimente haben gezeigt, dass 
mit Uberlappungswerten im Bereich von 30 % eine hinreichende Zu- 
verlassigkeit der Ortsbestimmung bei noch vertretbarer Anzahl 
der notwendigen Nachweiseinrichtungen erzielt wird. 

Die Empf indlichkeitskurven von Nachweiseinrichtungen, die durch 
jeweils eine weitere Nachweiseinrichtung getrennt zueinander an- 
geordnet sind, uberlappen bei dem in Figur 3 gezeigten Beispiel 
auf etwa 10 % ihrer Flache. Der beispielhaft gezeigte Uberlap- 
pungsbereich der Kurven 25, 45 ist mit dem Bezugszeichen 60 ge- 
kennzeichnet . 

Fur die Auswertung werden nur die mit der dickeren Linie 68 ge- 
kennzeichneten Abschnitte der Empf indlichkeitskurven 15, 25, 35, 
45 herangezogen. Die Bereiche 68 der Empf indlichkeitskurven 15, 
25, 35 entsprechen gerade den Bereichen hoher Ortsauf losung die- 
ser Bedampfungskurven. 
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Weitere Beispiele fur den Verlauf der Empf indlichkeits- oder Be- 
dampfungskurven 25, 35, 45 sind in den Fig. 4 bis 6 dargestellt. 
Aufgetragen ist dort jeweils die Schwingungsamplitude des Oszil- 
lators der jeweiligen Nachweiseinrichtung in normierten Einhei- 
ten auf der Ordinate 64 gegeniiber der Position des Zielobjekts 
50 entlang der iiberwachenden Wegstrecke. Die Position ist an der 
Abszisse 66 dabei in Millimetem angegeben. Aquivalente Kompo- 
nenten sind in den Fig. 4 bis 6 jeweils mit denselben Bezugszei- 
chen dargestellt. 

Der Aufbau der dabei verwendeten Vorrichtung 10 ist in den Fig. 
8 und 9 schematisch gezeigt. Die Vorrichtung 10 besteht im We- 
sentlichen aus einer Leiterplatte 80, auf der insgesamt vierzehn 
Sensoren 82 angeordnet sind. Der fur die Sensoren 82 jeweils 
dargestellte Kreis entspricht etwa der Umrandung eines Spulen- 
kerns der Induktivitat des Oszillators. 

Als Target oder Zielobjekt 50 dient im gezeigten Beispiel ein 
dunnes Metallplattchen 50, welches in Fiihrungsnuten 92 einer 
Fuhrungseinrichtung beweglich gelagert ist. Wie aus Fig. 8 er- 
sichtlich, ist die Leiterplatte 80 so relativ zu der Fuhrungs- 
einrichtung 90 positioniert, dass das Target 50 \iber die einzel- 
nen Sensoren 82 gefuhrt wird, wenn es entlang den Fuhrungsnuten 
92 bewegt wird. 

Die in den Fig. 8 und 9 gezeigte Vorrichtung 10 karm in einem 
Kraftspanner zum Einsatz kommen, mit dem beispielsweise bei der 
Automobilf ertigung zwei miteinander zu verschweiteende Bleche 
festgehalten werden. Ein solcher Kraftspanner fahrt, z.B. mit 
Hilfe von Druckluft, seine Backen immer bis auf Anschlag an die 
f estzuhaltenden Bleche. Das Target 50 ist dabei mechanisch so 
mit den Backen verbunden, dass die Winkelposition iiber eine mo- 
notone Funktion mit der linearen Position des Targets 50 in der 
Fuhrungseinrichtung 90, die in einer alternativen Gestaltung 
auch als Zylinder ausgebildet sein kann, zusammenhangt . Die Po- 
sition des Targets 50 wird dann mit Hilfe der erf indungsgemafien 
Vorrichtung 10 gemessen. 
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Vor Aufnahme des eigentlichen Betriebs werden bei dem gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel der erf indungsgemafien Vorrichtung 10 ent- 
sprechend einer Variante des erf indungsgemafien Verfahrens Eich- 
oder Einlernkurven auf genommen, wobei das jeweilige Zielobjekt 
50 entlang der zu uberwachenden Wegstrecke gefuhrt und jeweils 
die Position des Zielobjekts 50 und die jeweiligen Bedampfungen 
der einzelnen Sensoren 82 mitgeschrieben werden. Die Bestimmung 
der Position des Gegenstands bei Aufnahme der Einlernkurven kann 
im einfachsten Fall mit Hilfe eines Lineals erfolgen. 

Urn fur die einzelnen Nachweiseinrichtungen prinzipiell identi- 
sche Sensoreigenschaf ten zu erhalten, werden die Sensoren in ei- 
nem ersten Schritt, beispielsweise mit einer Stahlplatte, die so 
vor die Leiterplatte 8 0 gehalten wird, dass alle Sensoren 82 
denselben Abstand zu dieser Platte aufweisen, abgeglichen. 

Die Aufnahme der Einlernkurven ergibt einen Satz von Kurven der 
in den Fig. 4 bis 6 gezeigten Art. 

Im eigentlichen Messbetrieb wird dann aus den konkret gemessenen 
Bedampfungssignalen unter Zuhilfenahme der Einlernkurven die je- 
weilige Position bestimmt. 

Die Einlernkurven konnen beispielsweise viermal aufgenommen wer- 
den, wobei anschliefiend ein Mittelwert gebildet wird. Es ist 
auch moglich, fur die ganz konkrete Anwendung die Einlernkurven 
jeweils mit den im tatsachlichen Betrieb des Kraf tspanners fest- 
zuhaltenden Werkstucken, beispielsweise also den Blechen, aufzu- 
nehmen . 

Durch unterschiedliche Effekte, insbesondere Verschleifi der Me- 
chanik, Verschleifi von Kunststof fuberziigen oder Verschmutzungen, 
kann sich die Winkelposition der Backen des Kraf tspanners 
und/oder die lineare Position des Zielobjekts 50 im geschlosse- 
nen Zustand verandern, obwohl sich die Dicke der jeweils einge- 
legten Bleche nicht andert . 
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Wenn nun bei Beginn der Benutzungsaufnahme die Endpositionen, 
also die Zustande "Backen auf » und "Backen mit Blech geschlos- 
sen" einmal aufgezeichnet werden, kann durch Mitschreiben der 
Position des Zielobjekts 50 im geschlossenen Zustand iiber eine 
langere Betriebsphase eine Information iiber den VerschleiS des 
Kraf tspanners gewonnen werden. Beispielsweise kann, wenn sich 
die Position des Zielobjekts 50 urn mehr als einen festgelegten 
Wert von der urspriinglich ermittelten Position entfernt, der 
Kraftspanner oder zumindest Teile davon konnen ausgetauscht wer- 
den. 

Prinzipiell ist es auch mdglich, nach einer bestimmten Betriebs- 
zeit Eich- oder Einlernkurven erneut auf zunehmen . 

Bei besonders bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen des Kraftspan- 
ners andert sich die Ubersetzung der Mechanik iiber den Winkelhub 
der Klemmbacken. Je weiter die Klemmbacken zufahren, umso grofier 
ist der Linearverschub des Zielobjekts 50 pro Winkeleinheit . 

Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt aus den Bedampfungskurven 25, 35, 
45 von drei benachbart zueinander angeordneten Sensoren 82. Mit 
der vertikalen Geraden 70 ist beispielhaft eine Position des 
Zielobjekts 50 angedeutet. Aufgetragen ist jeweils die maximale 
Schwingungsamplitude der drei Oszillatoren der Sensoren 82. Im 
konkreten Beispiel sind die Achsen der Spulensysteme entlang der 
zu iiberwachenden Wegstrecke 8 mm voneinander beabstandet. Die 
Geometrie des Bedampfungselements, d.h. des Zielobjekts 50, ist 
fur den Verlauf der Bedampfungskurven 25, 35, 45 entscheidend. 

Die in Fig. 4 gezeigten Kurven wurden mit einem Bedampfungsele- 
ment, d.h. einem Zielobjekt 50, mit einer Breite von 8 mm aufge- 
nommen. In Fig. 9 ist diese Breite mit der Klammer 57 angedeu- 
tet. Ist das Zielobjekt 50 breiter oder schmaler, verschieben 
sich die Schnittpunkte der Kurven und die Ortsauf losung entlang 
der zu liberwachenden Wegstrecke verringert sich, da dann Kurven- 
bereiche fur die Auswertung herangezogen werden mussen, die eine 
geringere Steigung haben. Der Spannungshub in diesen Bereichen 
ist kleiner, so dass Streuungen, Messungenauigkeiten, eventuelle 
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Temperaturverlaufe usw. starker zum Tragen kommen und die Auflo- 
sung sich dadurch verringert. 

Die sich bei der Position der vertikalen Geraden 70 ergebenden 
Werte der Amplitude fur die drei hier betrachteten Bedampfungs- 
kurven 25, 35, 45 werden fur die Positionsauswertung ausgenutzt. 

Das einfachste Verfahren zur Ermittlung der Position besteht 
darin, die Kurven, die sich durch die Uberdeckung der Spulensys- 
teme ergeben, zwischen den jeweiligen Schnittpunkten durch Gera- 
den anzunahern. Dies ist in Fig. 4 beispielhaft fur den Bereich 
zwischen den Schnittpunkten der Geraden 25 und 35 gezeigt. Die- 
ser Bereich wird in Fig. 4 durch eine Gerade 72 angenahert. Bei 
diesem Verfahren wird ein einzelnes Spulensystem zur Berechnung 
der Position des Zielobjekts 50 herangezogen. Dazu werden die 
Bedampfungen samtlicher Spulensysteme gemessen und die Spule mit 
der zweithochsten Bedampfung wird zur Positionsauswertung ver- 
wendet, da diese Spule den steilsten Spannungsverlauf in dem be- 
trachteten Bereich aufweist. 

Dieses Verfahren kann aber noch verbessert werden, da eine Ver- 
anderung des Abstands des Zielobjekts 50 quer zu der zu liberwa- 
chenden Wegstrecke ebenfalls zu veranderten Bedampfungen der 
Sensoren 82 fuhrt. Hierdurch wird ebenfalls die Auflosung ver- 
ringert, da eine Entfernung des Zielobjekts 50, also des Bedamp- 
fungs elements, von der Vorrichtung 10 quer zu der zu 'iiberwachen- 
den Wegstrecke fur einen- einzelnen Sensor 82 denselben Ef fekt 
bewirkt wie eine seitliche Bewegung des Zielobjekts 50 entlang 
der zu liberwachenden Wegstrecke. Entsprechend spielt es bei An- 
naherung des Zielobjekts 50 an einen einzelnen Sensor 82, die 
eine starkere Bedampfung des Oszillators nach sich zieht, keine 
Rolle, ob diese Annaherung entlang der zu liberwachenden Wegstre- 
cke oder quer dazu erf olgt . 

Verandert man den Abstand des Zielobjekts 50, also des Bedamp- 
fungselements, zu der Vorrichtung 10 quer zu der zu liberwachen- 
den Wegstrecke, andern sich auch die Bedampfungsamplituden der 
Oszillatoren der jeweiligen Sensoren 82 deutlich. Dies ist an- 
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schaulich in Fig. 5 zu sehen, bei der der Abstand des zielob- 
jekts 50 urn 0,5 mm gegeniiber den Kurvenverlauf en aus Fig. 4 er- 
hoht wurde. 

Eingetragen ist in Fig. 5 zusatzlich die Gerade 72, die der Li- 
nearisierung des Verlaufs der Kurve 25 zwischen den Schnittpunk- 
ten der Kurve 25 mit den Kurven 35 und 45 in Fig. 4 entspricht. 
Aufcerdem ist in Fig. 5 fur die dortige Kurve 25 eine Gerade 74 
eingezeichnet, die dem linearisierten Verlauf des Teilbereichs 
zwischen den Schnittpunkten der Kurve 25 mit den Kurven 35 und 
45 entspricht. 

Die in Fig. 4 gezeigten Bedampfungskurven 25, 35 und 45 wurden 
bei einem Abstand des Zielobjekts 50 von 2,5 mm von den Sensoren 
82 aufgenommen. Die Kurven 25, 35 und 45 aus Fig. 5 entsprechen 
einer Situation, bei der das Zielobjekt 50 3 mm von den Sensoren 
82 beabstandet ist. 

Aus dem unterschiedlichen Verlauf der Geraden 72 und 74 ergibt 
sich im relevanten Bereich zwischen den Schnittpunkten der Kurve 
25 mit den Kurven 35 und 45 im ungunstigsten Fall eine Abwei- 
chung in der Positionsbestimmung, also ein Positionsf ehler, von 
1,35 mm. Die Auflosung und die Genauigkeit der Positionsbestim- 
mung wird somit erheblich eingeschrankt, wenn das Bedampfungs- 
element nicht sehr genau einen vorgegebenen Abstand zu den Sen- 
soren 82 einhalt. 

Bei einer vom Kunden vorgegebenen Anforderung von +/- 1 mm bei 
einer maximalen Abstandsanderung des Zielobjekts 50 von insge- 
samt 1,5 mm ware das hier beschriebene Verfahren also nicht ge- 
eignet . 

Urn diesem Umstand Rechnung zu tragen, wurde erf indungsgemaS ein 
Auswertungsverfahren entwickelt, das die Berechnung der Position 
weitestgehend unabhangig vom Abstand des Bedampfungselement, al- 
so des Zielobjekts 50 zu den das Spulensystem bildenden Sensoren 
82 macht. 
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Bei diesem Verfahren wird zusatzlich die Bedampfung der Spule 
beriicksichtigt, die direkt unter der Bedampfungsf ahne, also di- 
rekt unter dem Zielobjekt 50 liegt. Dies ist der Sensor, der die 
groEte Bedampfung erfahrt. Zudem wird zur Positionsbestimmung 
entlang der zu uberwachenden Wegstrecke nicht mehr eine interpo- 
lierende Gerade verwendet. 

Dies wird anhand der Fig. 6 und 7 erlautert. 

Die in Fig. 6 durch die vertikale Gerade 70 angedeutete Position 
des Zielobjekts 50 liegt zwischen den Schnittpunkten A und B der 
Kurve 25 mit Kurve 35 bzw. 45. Die Spannung Ul der Bedampfungs- 
kurve 25 ist in diesem Bereich grofier als die durch den Kurven- 
verlauf 35 der einen Nachbarspule gegebene Spannung U2, liegt 
jedoch unter der Spannung U3 der anderen Nachbarspule, die durch 
die Kurve 45 dargestellt ist. Die Spannungen der einzelnen Sen- 
soren 82 sind auf einen Bereich von 0,1 bis 1 Volt normiert bzw. 
skaliert. Generell kann auf beliebige Werte normiert Oder ska- 
liert werden. Einzige Voraussetzung ist, dass alle Spulensyste- 
me, also alle Sensoren 82, einzeln auf einen definierten Bereich 
skaliert oder normiert werden, urn Toleranzen zwischen den ein- 
zelnen Spulen und Bauteilen der Auswerteeinheiten, beispielswei- 
se der Oszillatoren, auszugleichen. Dies kann z.B. in der Art 
erfolgen, dass die Oszillatoren auf gleiche Amplitude bei glei- 
cher Uberdeckung aller Spulen und gleichem Abstand des Bedamp- 
fungselements, also des Zielobjekts 50, zu den Spulen abgegli- 
chen werden. Praktisch kann dies durch Abgleich bei gleichzeiti- 
ger Bedampfung aller Spulen mit einer groSen Stahlplatte in de- 
finiertem Abstand erfolgen. 

Eine Kernidee des Auswerteverf ahrens ist es, die Tatsache auszu- 
nutzen, dass fur jedes Wertepaar von Spannungen Ul und U2 im Be- 
reich von Punkt A bis Punkt B genau eine zugehorige Position 
existiert, so dass eine eindeutige Zuordnung moglich ist. Jedem 
dieser Wertepaare kann ebenso genau ein Abstand, d.h. eine Ent- 
fernung des Zielobjekts 50 von den Sensoren 82 quer zu der zu 
uberwachenden Wegstrecke, zugeordnet werden. 
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Allgemein wird in der vorliegenden Beschreibung unter dem Beg- 
riff "Position" der Ort des Zielobjekts 50 an einer bestimmten 
Stelle der zu uberwachenden Wegstrecke verstanden. Im Unter- 
schied dazu wird mit "Abstand" die jeweilige Entfemung des 
Zielobjekts 5 0 von den Sensoren 82 quer zu der zu uberwachenden 
Wegstrecke bezeichnet. 

Bei den haufigsten Anwendungsfallen soil die Position des Ziel- 
objekts 50 ermittelt werden. Nachstehend wird erlautert, wie 
dies anhand eines Wertepaars erfolgen kann. Prinzipiell ist aber 
auch die Auswertung des Abstands des Bedampfungselements , also 
des Zielobjekts 50 zu den Sensoren 82 als Verf ahrensgrofie mog- 
lich. Die Auswertung erfolgt dabei weitgehend identisch. 

Der Verlauf der Position in Abhangigkeit der beiden GroSen Ul 
und U2 kann durch Mitschreiben von Messwerten in definierten 
Schritten erfolgen. Hierzu wird die Position des Zielobjekts 50 
in definierter Schrittweite variiert und an jeder Position wird 
wiederum der Abstand des Zielobjekts 50 in definierter Schritt- 
weite verandert. 

Die so gewonnenen Messwertpaare konnen dann durch mathematische 
Verfahren angenahert werden, so dass auch eine exakte Positions- 
bestimmung zwischen diesen Messwerten erfolgen kann. Bei einer 
einfachen Variante wird z.B. zwischen den einzelnen Punkten mit 
■Hilfe einer Messwerttabelle interpoliert . Hierzu legt man die 
Messwertpaare in einer zweidimensionalen Tabelle mit den Achsen 
Ul und U2 an und tragt in die jeweiligen Zellen der Tabelle die 
zugehorige Position ein. Eine solche Tabelle ist in Fig. 7 dar- 
gestellt . 

Zur Positionsberechnung sucht man nun in der Tabelle den zum je- 
weiligen Wertepaar nachstniedrigeren Eintrag aus und berechnet 
mit Hilfe der benachbarten Werte durch Interpolation die tat- 
sachliche Position des zu uberwachenden Zielobjekts 50. 

Beispielsweise wird das Wertepaar (Ul, U2)=(0,535; 0,28) durch 
Messung ermittelt. Der nachstniedrigere Tabelleneintrag hierzu 
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ist al5. Die tatsachliche Position des Zielobjekts 50 kann nun 
durch Interpolation aus den Eintragen al5, al6, a25 und a26 be- 
rechnet werden. 

Wenn die Tabelle statt mit den Werten fur die jeweiligen Positi- 
onen mit denjenigen fur unterschiedliche Abstande gefiillt wird, 
kann auf gleiche Weise die Berechnung des Abstands des Bedamp- 
fungselements unabhangig von der Position erfolgen. Durch Ver- 
wendung beider Tabellen kann auEerdem eine zweidimensionale Er- 
fassung durchgefuhrt werden, bzw. bei geeigneter Anordnung der 
Spulensysteme, beispielsweise in einem Rechteck, auch eine drei- 
dimensionale Erfassung. 

Die Berechnung mittels Tabelle und Interpolation ist besonders 
fur leistungsschwache Systeme geeignet, da sie nur sehr geringe 
Anforderungen an die Rechenlei stung stellt. Wenn mehr Rechen- 
leistung zur Verfugung steht, kann der Positionsverlauf oder der 
Abstandsverlauf der Wertepaare auch durch eine lineare, stetige 
Funktion angenahert werden. Damit ist eine genauere Berechnung 
bzw. eine hohere Auflosung moglich. 

Im Hinblick auf die erreichbare Ortsauf 16sung spielt die Anord- 
nung der Sensoren, genauer: der Abstand der Sensoren eine wich- 
tige Rolle. Wenn man beispielsweise die Bedampfungskurve eines 
einzigen Sensors 82 betrachtet, ist die Auflosung im Bereich des 
linken und rechten Schenkels des Minimums groS, ansonsten aber 
klein. Beispielsweise ist sie im Minimum praktisch Null. Die Ab- 
stande der Sensoren 82 sind bei der in den Fig. 8 und 9 gezeig- 
ten Variante nun gerade so gewahlt, dass zwischen den Schnitt- 
punkten der Kurven 25, 35, 45 jeweils praktisch nur steile Be- 
reiche liegen, die Auflosung also uberall groS ist. 

Eine weitere Verbesserung der Ortsauf losung kann dadurch erzielt 
werden, dass das Zielobjekt 50 in seinen Dimensionen so gewahlt 
wird, dass die einzelnen Sensoren 82 nicht mehr vollstandig ii- 
berdeckt werden konnen. Durchgefuhrte Tests haben beispielsweise 
ergeben, dass zwischen 8/9 und 9/9 Uberdeckung eines Sensors 
praktisch keine Anderung der Bedampfung mehr f estzustellen war. 
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Wenn nun das zu iiberwachende Zielobjekt 50 etwas kleiner gewahlt 
wird, kann erreicht werden, daas die Minima der Bedampfungskur- 
ven scharfer werden. Das in Fig. 9 gezeigte Zielobjekt 50 weist 
eine Breite 57 von 8 mm auf, wohingegen der Durchmesser der Sen- 
soren 82 jeweils 9 mm betragt. 

Weiterhin ergibt sich aus der Anforderung einer konstant grofien 
Auflosung uber die gesamte Wegstrecke ein bestimmter Abstand der 
Sensoren 82. Wenn nun dieser Abstand kleiner ist, als ein Durch- 
messer der Sensoren, kann, wie im vorliegenden Beispiel, eine 
Zick-Zack-Anordnung gewahlt werden. 

In der hier gezeigten Situation ist das Zielobjekt ein Metall- 
plattchen mit einer Lange von 16 mm, einer Breite von 8 mm und 
einer Dicke von 1 mm. Der Durchmesser der Sensoren betragt 9 mm. 
Als idealer Abstand der Sensoren im Hinblick auf eine groSe Ort- 
sauflSsung wurde 8 mm ermittelt. Die insgesamt 14 Sensoren sind, 
wie aus Fig. 9 ersichtlich, in zwei Reihen gegeneinander ver- 
setzt angeordnet, wobei der Abstand der Mittelpunkte zweier Sen- 
soren 82 auf derselben Reihe 16 mm betragt. Der Abstand zum 
nachstliegenden Sensor 82 auf der gegenuberliegenden Seite be- 
tragt jeweils 10 mm. 



Das Zielobjekt 50 ist also gerade so dimensioniert, dass ein 
einzelner Sensor 82 nie vollstandig iiberdeckt werden kann. 

Mit einer entsprechenden Anordnung kdnnen selbstverstandlich 
auch nichtgerade Wege iiberwacht werden. Hierzu miissen die Senso- 
ren 82 lediglich entlang einer Kurve angeordnet werden. 

Mit der vorliegenden Erfindung wird ein induktives lineares Weg- 
messsystem zur Erfassung eines metallischen Objekts iiber eine 
def inierte Wegstrecke bereitgestellt , mit dem prinzipiell belie- 
big lange und beliebig geformte Wegstrecken iiberwacht werden 
konnen und das insbesondere auch die Uberwachung von robusten 
metallischen Targets, die nicht f erromagnetisch zu sein brau- 
chen, moglich macht . 
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PATENTANS PRUCHE 



Vorrichtung zur Erfassung der Position eines, insbesondere 
metal lischen, Zielobjekts (50), insbesondere zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 19 bis 27, 
mit mindestens zwei Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34), die 
entlang einer zu uberwachenden Wegstrecke (51) so positio- 
niert sind, dass sich die Empf indlichkeitskurven (15, 25, 
35) von einander unmittelbar benachbarten Nachweiseinrich- 
tungen (24, 24, 34) wenigstens teilweise iiberlappen, 
wobei die Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) jeweils min- 
destens eine Induktivitat (16, 26, 36) und mindestens einen 
Oszillator (18, 28, 38) aufweisen und, abhangig von einer 
Entfernung des Zielobjekts (50) von der jeweiligen Nach- 
weiseinrichtung (14, 24, 34), ein Entf ernungssignal lie- 
fern, mit mindestens einer Umsetzeinrichtung (19, 29, 3 9, 
59), die mit den Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) in 
Wirkverbindung steht, zum Umsetzen der von den Nachweisein- 
richtungen (14, 24, 34) jeweils erfassten Entf ernungssigna- 
le in Analogsignale, insbesondere Strom- und/oder Span- 
nungssignale, und 

mit mindestens einer Auswerteeinrichtung (52), die mit der 
Umsetzeinrichtung oder den Umsetzeinrichtungen (19, 29, 39, 
59) in Wirkverbindung steht, zum Ermitteln und Ausgeben ei- 
ner Ortsposition des Zielobjekts (50) aus den auf die je- 
weiligen Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) zuruckgehenden 
Analogsignalen , 
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dadurch gekennzeichnet , 

dass von den Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) als Entfer- 
nungssignal jeweils ein Bedampfungssignal des Oszillators 
ausgebbar ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass eine Bedampfungskurve einer Nachweiseinrichtung (14, 
24, 34) jeweils Teilbereiche mit hoher Ortsauf losung auf- 
weist , 

dass die Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) so angeordnet 
sind, dass aus den Teilbereichen hoher Ortsauf losung der 
einzelnen Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) eine Nachweis- 
kurve fur die gesamte zu uberwachende Wegstrecke zusammen- 
setzbar ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass in den Teilbereichen hoher Ortsauf losung die Ortsauf - 
losung uberall grower als 10 %, bevorzugt uberall grower 
als 20 %, und besonders bevorzugt uberall grower als 40 % 
der maximalen Ortsauf losung ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) entlang der 
Wegstrecke aquidistant angeordnet sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass eine Fuhrungseinrichtung zum Fiihren des Zielobjekts 
(50) entlang der zu uberwachenden Wegstrecke vorgesehen 
ist . 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass ein in der Fuhrungseinrichtung beweglich angeordnetes 
Zielobjekt (50) vorgesehen ist. 
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7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34} entlang der zu 
uberwachenden Wegstrecke so angeordnet sind, dass sie je- 
weils nur teilweise von dem Zielobjekt (50) uberdeckbar 
sind. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) entlang der zu 
uberwachenden Wegstrecke so angeordnet sind, dass sie je- 
weils nur zu 90 %, bevorzugt nur zu 85 % und besonders be- 
vorzugt nur zu 80 %, von dem Zielobjekt (50) uberdeckbar 
sind. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Zielobjekt (50) in seinen Dimensionen so gewahlt 
oder ausgebildet ist, dass eine einzelne Nachweiseinrich- 
tung (14, 24, 34) von dem Zielobjekt (50) nur teilweise 
uberdeckbar ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass das Zielobjekt (50) ein Metallplattchen ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) in einer Reihe 
angeordnet sind. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche l bis 11, . 
dadurch gekennzeichnet 

dass die Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) in zwei paral- 
lelen Reihen jeweils versetzt angeordnet sind. 
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13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekenzeichnet , 

dass jeder Nachweiseinrichtung (14, 24, 34) eine Umsetzein- 
richtung (19, 29, 39, 59) zugeordnet ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass mindestens eine Multiplexeinrichtung (54) zwischen ei- 
ner Umsetzeinrichtung (59) und einer Mehrzahl von Nachweis- 
einrichtungen (14, 24, 34) vorgesehen ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Induktivitaten (16, 26, 36), insbesondere die Spu- 
len, der Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) mit ihren Ach- 
sen quer, insbesondere senkrecht, zu der zu uberwachenden 
Wegstrecke (51) angeordnet sind. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass in zumindest einem Teil der Nachweiseinrichtungen (14, 
24, 34) die Induktivitat (16, 26, 36) als Teil des Oszilla- 
tors (18, 28, 38) vorgesehen ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) so angeordnet 
sind, dass die f lachenma£ige Uberlappung der Empfindlich- 
keitskurven (15, 25, 35) oder Bedampfungskurven von einan- 
der unmittelbar benachbarten Nachweiseinrichtungen (14, 24, 
34) zwischen 20 % und 50 %, insbesondere zwischen 25 % und 
35 %, betragt. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass von den Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) jeweils ein 
radialer Abstand des Zielobjekts (50) zu einer Achse der 
Induktivitat (16, 26, 36) erfassbar ist. 
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19. Verfahren zur Erfassung der Position eines, insbesondere 
metallischen, Zielobjekts (50), 

bei dem mindestens zwei Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) 
entlang einer zu uberwachenden Wegstrecke (51) so positio- 
niert werden, dass sich die Empf indlichkeitskurven (15, 25, 
35) von einander unmittelbar benachbarten Nachweiseinrich- 
tungen (24, 24, 34) wenigstens teilweise uberlappen, 
wobei die Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) jeweils in Ab- 
hangigkeit von der Entfernung des Zielobjekts ein Entfer- 
nungssignal liefern, 

bei dem die von den Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) je- 
weils erfassten Entf ernungssignale von mindestens einer Urn- 
set zeinrichtung (19, 29, 39, 59) in Analogs ignale, insbe- 
sondere Strom- und/oder Spannungss ignale umgesetzt werden, 
und bei dem aus den verschiedenen, auf die jeweiligen Nach- 
weiseinrichtungen (14, 24, 34) zuruckgehenden Analogsigna- 
len die Position des Zielobjekts (50) ermittelt wird, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass als Entf ernungssignal jeweils Bedampfungss ignale von 
Oszillatoren der Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) verwen- 
det werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass die Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) so angeordnet 
werden, dass aus Teilbereichen mit hoher Ortsauf losung der 
Bedampfungskurven der einzelnen Nachweiseinrichtungen (14, 
24, 34) eine Nachweiskurve fur die gesamte zu uberwachende 
Wegstrecke zusammensetzbar ist, und 

dass zur Bestimmung der Position des Zielobjekts (50) die 
gemessenen Bedampfungswerte mit zuvor, insbesondere punkt- 
weise, aufgenommenen Einlerndaten verglichen werden. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass zur Aufnahme der Einlerndaten das Zielobjekt (50) ent- 
lang der zu uberwachenden Wegstrecke gefiihrt wird, wobei 
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die Position des Zielobjekts (50) und die jeweiligen Be- 
dampfungssignale der Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) 
mitgeschrieben werden. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 20 oder 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei der Aufnahme der Einlerndaten die Position des 
Zielobjekts (50) auch quer zu der zu iiberwachenden Wegstre- 
cke variiert wird, wobei auch hierbei jeweils die Positio- 
nen und jeweiligen Bedampfungssignale mitgeschrieben wer- 
den. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass zur Auswertung das Bedampfungs signal der Nachweisein- 
richtung mit der zweitgroSten Bedampfung herangezogen wird. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Empf indlichkeitskurven (15, 25, 35) der Nachweis- 
einrichtungen (14, 24, 34) normiert werden. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass zur Auswertung ein Wertepaar, bestehend aus dem Be- 
dampfungs signal mit der zweitgroSten und der groSten Be- 
dampfung, herangezogen wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass zur Bestimmung der Position des Zielobjekts (50) zwi- 
schen Punkten der Einlerndaten interpoliert wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 2 0 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Teilstucke der Bedampf ungskurven fur die Auswer- 
tung jeweils durch Geraden angenahert werden. 
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. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass zur Auswertung jeweils nur ein Abschnitt einer Nach- 
weiseinrichtung (14, 24, 34) beriicksichtigt wird oder dass 
mehrere Nachweiseinrichtungen (14, 24, 34) gleichzeitig 
ausgewertet werden, insbesondere Verhaltnisse aus den Ana- 
logsignalen gebildet werden. 
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